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RÉSUMÉ 
Le repositionnement des conteneurs vides est un sujet important dans le commerce de 
conteneurisation maritime. Même s’il est une opération sans revenu et coûteuse, il est une partie 
importante d’un système global de transport efficace qui équilibre la demande et l’offre de 
conteneurs vides entre les régions. En principe, les contenants vides sont repositionnés à deux 
niveaux : niveau global et niveau régional. 
De plus, une nouvelle proposition d’organisation dans les domaines de la manutention et du 
transport est l’Internet Physique (IP). Dans ce nouveau concept, des objets physiques sont 
encapsulés dans des conteneurs appelés π-conteneurs. Un des aspects importants qui devraient être 
considérés dans le réseau logistique de l’IP est la gestion des retours de ces conteneurs réutilisables.  
L’objectif de cette recherche est de proposer une organisation de la gestion des retours des 
conteneurs maritimes et d’examiner comment elle peut être appliquée à des π-conteneurs. Pour 
accomplir cet objectif, la littérature est analysée pour déterminer l’impact de la recherche, les 
conditions de décision, les avantages et les inconvénients de chaque stratégie et identifier les 
meilleures pratiques dans le réseau de logistique inverse. Ensuite, différents scénarios sont 
présentés et simulés. Enfin, les résultats et la discussion sont présentés pour proposer une 
organisation de retour. La recherche finit par une recommandation pour des travaux futurs. 
 
Mots Clés : Internet Physique, Logistique inverse, Conteneurs maritimes, Gestion, Retours 
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ABSTRACT 
Empty container repositioning is one of the longstanding and ongoing issues in the containerized 
maritime trade. Although it is a non-revenue and costly operation, it is an important part of an 
overall efficient global transportation system, which balances demand and supply of empty 
containers between regions. Normally empty containers are repositioned at two levels: global level 
and regional level. 
In addition, the Physical Internet (IP) is a new proposal of organization in the handling and 
transportation areas. In this new concept, physical objects are encapsulated in containers called π-
containers. An important aspect that should be considered in the IP network logistics is the 
management of return of these reusable containers. 
The objective of this research is to propose an organization of container returns management and 
examine how it can be applied to π-containers. To accomplish this object, the literature is studied 
to determine the impact of the research, the conditions of decision, the advantages and 
disadvantages of each strategy and to identify the list of successes and best practices in reverse 
logistics network. Then, different scenarios are presented and simulated. Finally, the results and 
discussions are presented to provide a return organization. The research finishes with the 
recommendation for the future researches. 
 
Keywords: Physical Internet, Reverse Logistics, Maritime containers, Management, Returns 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
L’utilisation de conteneurs pour le transport de fret nécessite quelques décisions de planification 
telles que le dimensionnement et la gestion de la flotte, les décisions relatives à la propriété ou la 
location de conteneurs ainsi que le repositionnement des conteneurs vides (Dejax  et Crainic, 1987). 
Pour réduire les déséquilibres du commerce mondial, on devrait considérer le repositionnement de 
conteneurs vides premièrement entre des ports de mer et deuxièmement à un niveau régional, entre 
des importations, des exportations, des dépôts intérieurs et des ports intérieurs (Boile et al., 2008). 
D’après l’estimation de « Drewry Shipping Consultants of London », 20 % des mouvements des 
conteneurs maritimes sont le repositionnement des conteneurs vides (Boile et al., 2006). En 
parallèle, l’estimation du transport terrestre de conteneurs vides est 40 % à 50 % (Branch, 2006; 
Crainic et al., 1993; Konings  et Thijs, 2001). Donc en minimisant le repositionnement des 
conteneurs vides, nous réaliserons non seulement un coût inférieur d’exploitation, mais aussi une 
réduction des embouteillages et de la pollution de l’air. Cette réduction des coûts devrait se produire 
tout en respectant la demande des conteneurs vides (Braekers et al., 2011).  
De plus, une nouvelle proposition d’organisation dans les domaines de la manutention et du 
transport est l’Internet Physique (IP). IP est une solution de la durabilité de logistique globale. Dans 
ce nouveau concept, des objets physiques sont encapsulés dans des conteneurs appelés π-
conteneurs. Ces sortes de conteneurs sont modularisées avec des dimensions standards. La 
Figure 1.1 montre comment les π-conteneurs peuvent être composés et décomposés (Montreuil, 
2011). Cette standardisation réduit la complexité de gestion de conteneurs.  
 
Figure 1.1 : Modularité des π-conteneurs unitaires et composants (Montreuil, 2011) 
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Un des aspects importants qui devraient être considérés dans le réseau logistique de l’IP est la 
gestion de retour de ces conteneurs réutilisables. La Figure 1.2 illustre qu’après un conteneur a été 
utilisé pour porter des marchandises d’un expéditeur à un destinataire, le conteneur doit être 
transporté à l’expéditeur suivant, qui peut être le même que le premier. Ce système de logistique 
de retour implique aussi le nettoyage, le maintien et l’entreposage des conteneurs. Quelle stratégie 
de gestion doit être considérée ? Qui a la responsabilité de retourner les conteneurs ? Où doivent-
ils être cumulés ? Comment doit se faire le processus de traitement ? Quand le retour de conteneurs 
doit-il être fait ?  
 
Figure 1.2 : Retour de conteneurs vides (traduction libre de l’auteur (Goldsby  et Closs, 2000), 
p.6) 
Lützenbauer (1993) distingue trois types de systèmes de conteneurs consignés pour le transport. 
1- Système d’association d’échange : Dans le système d’association d’échange, 
chaque participant a sa propre flotte de conteneurs et en est responsable. Ainsi le nettoyage, 
le contrôle, le maintien et l’entreposage des conteneurs sont la responsabilité de chaque 
participant. À chaque échange de conteneurs, le destinataire donne à l’expéditeur un 
nombre correspondant de conteneurs vides en retour. 
2- Système de transfert : Dans le système de transfert, l’expéditeur a la responsabilité entière 
pour le dépistage, l’administration, le maintien et l’entreposage des conteneurs. 
3- Système de dépôt : Dans le système de dépôt, les conteneurs sont maintenus et entreposés 
par une agence centrale. L’expéditeur est fourni en conteneurs à partir de l’agence et après 
avoir été transportés au destinataire, les conteneurs vides sont collectés et sont retournés à 
l’agence.  Pour ces systèmes, l’expéditeur paye un dépôt (acompte) à l’agence pour chaque 
conteneur utilisé. Le dépôt (l’acompte) est remboursé quand le conteneur est rendu à 
l’agence, ce qui encourage les retours rapides des conteneurs. Le dépôt (l’acompte) devrait 
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être au moins la valeur des conteneurs consignés. Il peut être utilisé pour indemniser 
l’agence centrale en cas de perte ou de vol de conteneurs. 
Chang et al. (2006) et Crainic et al. (1993) proposent plusieurs stratégies pour repositionner les 
conteneurs vides dans l’arrière-pays (aux hinterlands) d’un port de mer : 
- des conteneurs vides peuvent être retournés au port pour le repositionnement global ; 
- des conteneurs vides peuvent être transportés à un dépôt à un port ou à un dépôt intérieur 
pour répondre aux demandes futures de conteneurs vides ; 
- des conteneurs vides peuvent être déplacés vers des exportateurs dans la même région qui 
exigent des conteneurs vides ; 
- des conteneurs vides peuvent être repositionnés entre des dépôts pour réduire des 
déséquilibres. 
Il y a des recherches pour trouver des designs et des modèles d’aide à la décision rentable et efficace 
de systèmes des conteneurs consignés. Kroon et Vrijens (1995) proposent un modèle pour la 
localisation et l’installation d’un système de dépôt logistique. Choong et al. (2002) et Di Francesco 
et al. (2009) proposent des modèles pour repositionner des conteneurs vides. Il y a un manque de 
recherche sur le comment et les conditions qui devraient être considérés pour chaque stratégie de 
gestion. Il y a un besoin de système de gestion qui décrit le réseau à chaque niveau et détermine les 
règles d’exploitation et les responsabilités de chaque participant pour des activités diverses comme 
le transport, le nettoyage, le maintien, l’entreposage et la gestion de conteneurs. 
Le diagramme de la Figure 1.3 présente les différentes étapes de suivi de notre recherche. L’objectif 
de cette recherche est de proposer une organisation de la gestion des retours des conteneurs et 
d’examiner comment elle peut être appliquée à des π-conteneurs. La littérature est étudiée pour 
déterminer l’impact de la recherche, les conditions de décision, les avantages et les inconvénients 
de chaque stratégie ainsi qu’identifier les meilleures pratiques dans le réseau de logistique inverse. 
Ensuite, différents scénarios basés sur les modèles plus pratiques sont présentés et simulés. Enfin, 
les résultats et la discussion sont présentés pour proposer une organisation de retour. 
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Figure 1.3 : Différentes étapes de suivi de notre recherche 
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE 
2.1 Introduction 
À cause du déséquilibre naturel du commerce, certaines zones ont un excédent de conteneurs vides 
tandis que d’autres ont une pénurie. Il y a une nécessité pour les transporteurs de repositionner 
leurs conteneurs vides afin d’être capable de satisfaire les demandes de conteneurs à l’avenir. La 
gestion des conteneurs vides signifie le repositionnement des conteneurs vides avec des coûts 
minimaux tout en respectant les demandes des conteneurs vides. Selon la littérature existante, la 
gestion des conteneurs vides peut être classée en niveau global et niveau régional (Boile et al., 
2008). Les deux niveaux de repositionnement et les autres facteurs importants dans la gestion de 
retour des conteneurs sont expliqués dans les sections suivantes. 
2.2 Niveaux de repositionnement 
2.2.1 Repositionnement global  
Le déséquilibre global requiert le repositionnement global des conteneurs vides entre des ports de 
mer majeurs. C’est un processus complexe, car il est associé à des paramètres comme la structure 
du réseau de service mondial de transporteurs maritimes, la disponibilité des emplacements vides 
dans certaines chaînes de service de transporteur, le prix des nouveaux conteneurs, des accords de 
collaboration entre les transporteurs maritimes, le pourcentage du mélange de conteneurs propres 
et loués des transporteurs maritimes, et le degré de l’intégration verticale des activités de 
transporteurs (Theofanis  et Boile, 2009).  
2.2.2 Repositionnement régional 
Au niveau régional, des conteneurs vides sont repositionnés entre des importateurs, des 
exportateurs, des dépôts intérieurs et des ports dans une petite zone géographique. La Figure 2.3 
présente les quatre stratégies de repositionnement des conteneurs vides que l’on retrouve dans la 
littérature. Quand un navire arrive au port, des conteneurs chargés doivent être livrés aux différents 
emplacements intérieurs. Selon les déchargements de conteneurs des importateurs, les conteneurs 
vides doivent être ramassés et éloignés. Les conteneurs vides peuvent être retournés au terminal de 
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port pour le repositionnement global (stratégie I) ou peuvent être transportés au dépôt du port ou 
au dépôt intérieur pour des demandes futures dans l’arrière-pays (Chang et al., 2006) (stratégie II). 
La troisième stratégie est appelée « street turns » ; c’est-à-dire des conteneurs vides sont transportés 
directement aux expéditeurs de la même région qui demandent des conteneurs vides (Ioannou et 
al., 2006) (stratégie III). Par ailleurs, les conteneurs vides sont souvent repositionnés entre les 
dépôts pour surmonter les déséquilibres régionaux et réduire le coût avec le transport massif des 
conteneurs (Crainic et al., 1993) (stratégie IV). Le terme « Street turns » est une option intéressante 
pour de grandes compagnies de transport, mais c’est difficile à faire parce qu’il faut un niveau 
significatif de coordination. Les demandes d’opération d’import et d’export doivent être similaires 
et coïncider dans le temps. Le type des conteneurs, la compagnie de transport et le lieu doivent être 
aussi similaires. En plus, la plupart du temps, des conteneurs ont besoin des opérations 
intermédiaires après un cycle de livraison pour réutilisation (nettoyage, réparation, brossage qui 
sont normalement faits dans les dépôts). Évidemment, c’est le type de mouvement le plus efficace 
qui économise l’entreposage temporaire des conteneurs vides (Furió et al., 2013).  
 
Figure 2.1 : Schéma de synthèse des quatre stratégies de repositionnement des conteneurs vides 
Pour traiter le problème de repositionnement des conteneurs vides au niveau global ou régional, 
plusieurs décisions doivent être réalisées. Ces décisions appartiennent aux trois niveaux de 
planification ; stratégique, tactique et opérationnel.  
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Dans cette recherche, plus de 30 articles publiés entre 2010 et 2015 sur la gestion des retours des 
conteneurs sont étudiés. Les treize articles les plus pertinents sur la gestion des retours des 
conteneurs sont présentés dans le Tableau 2.1. Ils sont plus en lien direct avec le sujet de ce 
mémoire et traitent spécifiquement la gestion du repositionnement des conteneurs vides aux 
différents niveaux de décision. Dans ce tableau, les articles sont catégorisés selon des facteurs clés 
de prise de décision sur la gestion des retours des conteneurs, comme les niveaux de 
repositionnement, les niveaux de planification et les autres paramètres de la modélisation. Ces 
facteurs sont expliqués dans les sections suivantes. Le tableau complet se trouve à l’annexe A.  
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Tableau 2.1 : Principaux articles sur la gestion des retours des conteneurs 
Article Auteurs Maillons de la chaîne 
Outils de 
mathématiques 
Niveau de 
décision 
Type de 
remplacement 
Type de 
conteneurs 
Objectif 
Assessment of empty 
container repositioning 
policies in maritime 
transport 
Xu et al. 
(2013) 
Compagnies de 
transport maritime 
Heuristique, 
simulation, 
modélisation 
stochastique 
Tactique Global 20 pieds 
Réduire les coûts 
opérationnels 
Effectiveness of an empty 
container repositioning 
policy with flexible 
destination ports 
Song et Dong 
(2011) 
Compagnies de 
transport maritime 
Heuristique, 
simulation, 
modélisation 
stochastique 
Tactique Global 20 pieds 
Réduire les coûts totaux 
(Coûts d’inventaire, coûts 
de pénalité de ventes 
perdues, coûts de 
manutention et coûts de 
transport) 
Strategic planning of 
empty container 
repositioning in the 
transpacific market: a 
case study 
Zhang, Y. et 
Facanha (2014) 
Compagnie de 
transport maritime et 
terminal ferroviaire 
Modélisation 
stochastique 
Stratégique Régional 
20/40/45 
pieds 
Réduire les coûts (des 
coûts de transport, de 
manutention, d’inventaire 
et de terminal) 
Operation planning for 
maritime empty container 
repositioning 
Long et al. 
(2013) 
Compagnies de 
transport maritime 
Modèle 
d’optimisation 
Opérationnel Global 
Plusieurs 
types 
Réduire le coût 
Locating short-term 
empty-container storage 
facilities to support port 
operations: A user 
optimal approach 
Lei et Church 
(2011) 
Compagnies de 
transport maritime et 
d’entreprises de 
camionnage 
Modélisation 
stochastique 
Stratégique Global 40 pieds Réduire le parcours total 
Optimizing empty 
container logistics based 
on a collaborative 
network approach 
Vojdani et al. 
(2013) 
Compagnies de 
transport maritime et 
des compagnies de 
location 
Modélisation 
déterministe et 
simulation 
Stratégique 
Global et 
régional 
20 pieds 
Réduire les coûts de 
remplacement, 
d’entreposage, de 
transport, de manutention 
et de location 
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Tableau 2.2 : Principaux articles sur la gestion des retours des conteneurs (suite et fin) 
Article Auteurs Maillons de la chaîne 
Outils de 
mathématiques 
Niveau de 
décision 
Type de 
remplacement 
Type de 
conteneurs 
Objectif 
Empty marine container 
logistics: facts, issues and 
management strategies 
Theofanis et 
Boile (2009) 
Compagnies de transport 
maritime et des 
compagnies de location 
Analyse Stratégique Global 20/40 pieds Réduire le coût 
Optimal inventory 
control of empty 
containers in inland 
transportation system 
Yun et al. 
(2011) 
 Transporteurs de barges, 
et terrestres 
Simulation   Tactique Régional  40 pieds 
Réduire les coûts de 
remplacement et de 
location 
Optimization of empty 
container movements 
using street-turn: 
Application to Valencia 
hinterland 
Furió et al. 
(2013) 
Transporteurs maritimes, 
importateurs et 
exportateurs 
Modélisation 
déterministe et 
DSS 
Opérationnel 
Global et 
régional 
40 pieds Réduire le parcours 
Optimization of empty 
container allocation in 
depot with the 
participation of freight 
forwarder 
He (2013) 
Transporteurs maritimes, 
importateurs, 
exportateurs et 
transitaires 
Modèle 
d’optimisation 
Tactique Régional 40 pieds 
Réduire le coût et le 
parcours 
Positioning empty 
containers under 
dependent demand 
process 
Dang et al. 
(2012) 
Dépôts 
Modèle 
heuristique 
Tactique 
Global et 
régional 
40 pieds Réduire le coût 
Empty container 
management for 
intermodal transportation 
networks 
Choong et al. 
(2002) 
Transporteurs de barges, 
et terrestres 
Modèle 
d’optimisation 
Tactique Régional 20 pieds  Réduire le coût  
Reducing hinterland 
transportation costs 
through container sharing 
Sterzik et al. 
(2015) 
Compagnies de 
camionnage 
Modèles 
mathématiques 
de recherche 
tabou 
heuristiques 
Stratégique et 
opérationnel 
Régional 40 pieds 
Réduire les coûts 
d’exécutions totales 
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2.3 Niveaux de planification 
2.3.1 Planification stratégique 
C’est la planification de décision à long terme comme le choix des emplacements de dépôts 
intérieurs et d’autres installations, le dimensionnement de la flotte et du dépôt, la détermination de 
zones clients et la définition des politiques de service pour la conception du réseau physique. 
2.3.2 Planification tactique 
C’est la planification efficace d’allocation des ressources sur un horizon moyen. Cela implique la 
sélection de service, la distribution de trafic, les politiques des terminaux, la politique de mise en 
équilibre des conteneurs vides, la planification de véhicules et d’équipage, l’assignation du client 
et la division en zones aux dépôts (Crainic  et Laporte, 1997). Le risque de manquer de conteneurs 
vides peut être évité par des accords de location à long terme (Braekers et al., 2011). 
2.3.3 Planification opérationnelle 
Le problème de planification opérationnelle pour le repositionnement régional des conteneurs vides 
se divise en deux problèmes d’optimisation, une attribution aux conteneurs et un modèle de routage 
des véhicules. L’objectif du modèle d’attribution aux conteneurs est la détermination de la 
meilleure distribution de conteneurs vides et en même temps la satisfaction des demandes connues 
et prévues. L’objectif du modèle de routage des véhicules est de minimiser les coûts totaux de 
transport pour des conteneurs vides et des conteneurs chargés et de fournir une liste des 
mouvements chargés et vides à être exécutés pendant la période suivante (Crainic et al., 1993).  
Les décisions opérationnelles pour le repositionnement global des conteneurs vides n’incluent pas 
les décisions de routage des véhicules. Car des conteneurs vides sont repositionnés en utilisant la 
capacité inoccupée sur des navires transportant des conteneurs chargés. Donc, les capacités 
restantes pour le repositionnement des conteneurs vides sont introduites comme des contraintes 
pour des modèles d’allocation des conteneurs (Braekers et al., 2011).  
Une relation hiérarchique existe entre les modèles de planification. Des politiques générales sont 
déterminées au niveau stratégique. Ces politiques forment des lignes directrices pour les décisions 
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au niveau tactique et des décisions tactiques fixent le cadre pour les décisions opérationnelles et en 
temps réel. 
2.4 Questions de modélisation 
En plus, pour modéliser la planification, plusieurs questions doivent être posées. Ces questions 
incluent la présence des paramètres stochastiques et la détermination d’un horizon de planification 
approprié (Braekers et al., 2011). 
2.4.1 Paramètres stochastiques 
Une question majeure dans la modélisation du repositionnement des conteneurs vides est la 
présence d’incertitude. Les nombres de conteneurs vides disponibles dépendent de quelques 
paramètres d’incertitudes à propos de la demande de conteneurs vides aux ports pour le 
repositionnement global, le temps de retour des conteneurs des importateurs et des résultats 
d’inspection sur les dommages (Di Francesco et al., 2009). Des demandes inattendues de transport 
peuvent être citées par des clients importants. Les incertitudes viennent des valeurs de la 
performance du réseau, comme les temps de transport et les pannes d’équipement. La 
caractéristique distinctive de tous les modèles est la manipulation de la connaissance des 
événements futurs. Les modèles déterministes supposent une connaissance complète des arrivées 
et des sorties à venir de conteneurs, de capacités d’entreposage et de transport.  
2.4.2 Horizon de planification 
La plupart des modèles dynamiques couvrent seulement un horizon de planification fini composé 
de plusieurs périodes. Un désavantage d’utiliser un horizon de planification fini pour présenter une 
réalité d’horizon infini est les distorsions à cause d’inventaires irréalistes terminant à la fin de la 
période de planification. Ces distorsions doivent être minimisées ou exclues, car elles peuvent 
affecter les valeurs de variables de décision dès la première période de planification. L’utilisation 
des modèles avec un horizon de planification roulant aide à réduire ces distorsions (Crainic et al., 
1993).  
En plus, les modèles varient selon le nombre de types de conteneurs considérés. Le nombre de 
parties considérés qui peut coopérer, est également d’une importance particulière.  
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Les approches de recherche opérationnelle sont différentes dans leur fonction objectif, les 
contraintes et les algorithmes de solution. Chaque approche est basée sur une formulation de 
problème spécifique. 
2.5 Décisions de planification stratégique au niveau global  
La plupart des décisions à ce niveau visent la conception du réseau. La coopération entre des 
transporteurs maritimes et des compagnies de location de conteneurs est une stratégie qui a été 
principalement discutée par (Vojdani et al., 2013). Une approche stratégique pour gérer les 
conteneurs vides en collaboration serait l’utilisation conjointe de conteneurs par plusieurs 
compagnies maritimes et les sociétés de location de conteneurs. Cette stratégie s’appelle « container 
pooling ». L’objectif de cette stratégie est de réduire les coûts de repositionnement, de transport, 
de manutention et d’entreposage grâce à l’utilisation ciblée des déséquilibres structurels. Mais, en 
pratique, cette approche n’a guère été mise en œuvre pour des raisons de politique d’entreprise et 
d’inefficacité de mise en œuvre. Des approches de conception collaborative pour la gestion des 
conteneurs vides sont devenues importantes à cause de la croissance des pressions sur les coûts et 
de la recherche pour l’amélioration de l’efficacité. Il y a deux cas à distinguer, soit tous les 
conteneurs peuvent être échangés, soit les transporteurs sous-traitent un certain nombre de 
conteneurs à un consortium de mise en commun ou d’une entreprise commune. 
Une des causes du problème des conteneurs vides est l’existence de différents propriétaires de 
conteneurs. La prise en compte des différentes conditions de propriété peut être décrite par la 
manutention des conteneurs loués. Si un transporteur veut redonner des conteneurs à une entreprise 
de location, un conteneur d’un transporteur ou un conteneur d’une autre entreprise de location ne 
seront pas acceptés. Donc les conteneurs doivent être distingués par leur propriétaire et 
l’autorisation de mise à bord doit être définie (Vojdani et al., 2013).  
Vojdani et al. (2013), formulent un modèle mathématique qui présente des potentiels d’économies 
de coût par l’utilisation d’un système d’association d’échange (coopératif) en comparaison avec 
l’utilisation d’un système non coopératif. Ils concluent que la gestion coopérative des conteneurs 
vides peut réduire les mouvements des conteneurs vides, les opérations d’entrepôt et les coûts 
totaux. Les calculs basés sur des scénarios de réseaux maritimes et les données de commande 
générées ont illustré des avantages économiques importants pour les compagnies maritimes et les 
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autres acteurs. Les modèles présentés sont soumis à une variété d’hypothèses déterministes, qui 
supposent une connaissance complète de tous les événements futurs. Par conséquent, les effets 
stochastiques et les incertitudes doivent être contrebalancés par la programmation dynamique, un 
choix approprié de l’horizon de planification et d’une longueur plus courte des périodes de 
planification. En plus, des études de simulation peuvent être appliquées pour étudier la structure 
dynamique des réseaux de transport maritime. 
2.6 Décisions de planification tactique au niveau global 
Le problème de la conception du réseau de service est étudié par des décisions à ce niveau. La 
conception du réseau du service pour une compagnie maritime a été présentée par Shintani et al. 
(2007) en considérant le repositionnement des conteneurs vides. Un seul parcours maritime est 
déterminé par le choix d’un ensemble optimal de ports d’appel séquencés. Des conteneurs vides et 
chargés sont optimisés simultanément. Le problème de « knapsack » est utilisé pour le formuler et 
des résultats sont obtenus avec un algorithme génétique basé sur une heuristique. Selon les résultats, 
le temps de manutention et les coûts reliés aux ports ont diminué quand les repositionnements des 
conteneurs vides sont considérés dans une route maritime. 
Xu et al. (2013) font une revue de la modélisation mathématique dans le déplacement des 
conteneurs maritimes vides sous deux groupes ; le suivi des politiques de contrôle d’information 
(« state-feedback ») et les solutions basées sur les matrices d’origine-destination (OD). Des 
comparaisons sont faites entre les deux groupes pour identifier les pour et les contre, ainsi que la 
stabilité dans la réalité et dans le réseau dynamique de transport maritime. Des expériences sont 
examinées pour trois services de transport de trois compagnies. Les demandes des clients sont 
considérées selon une distribution normale avec incertitude. Ils essaient de proposer un guide de 
conception et de sélection des politiques de déplacement de conteneurs vides en minimisant des 
coûts opérationnels.  
Le problème de déplacement des conteneurs vides dans un environnement dynamique et 
stochastique est formulé par Song et Dong (2011), de telle façon que des décisions de déplacement 
des conteneurs vides sont divisées en deux groupes : décision de chargement de conteneurs vides 
et décisions de déchargement de conteneurs vides. Une nouvelle politique de repositionnement 
avec des ports de destination flexible est présentée. Selon cette politique de gestion, les décisions 
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sur le lieu et le nombre de conteneurs vides à déplacer peuvent se faire avec des informations 
précises aux derniers moments. La politique du port flexible (FDP) est évaluée et comparée avec 
la politique du port de destination déterminé et conventionnel (DDP) dans plusieurs des scénarios 
à l’aide de la simulation. Selon les résultats, DDP est meilleur que FDP dans les scénarios où les 
affaires sont assez équilibrées à travers la route océanique («ocean leg») la plus longue. FDP est 
meilleur que DDP dans les scénarios avec des demandes déséquilibrées pour une taille de flotte 
moyenne.  
2.7 Décisions de planification opérationnelle au niveau global  
La planification opérationnelle de repositionnement des conteneurs vides au niveau global est liée 
au problème d’allocation. Il y a deux directions de recherche pour la modélisation d’allocation des 
conteneurs. Une direction est l’utilisation de la programmation mathématique et l’autre direction 
est l’utilisation de la théorie des stocks.  
Long et al. (2013) présentent un réseau d’espace de temps pour modéliser le problème de 
repositionnement des conteneurs vides au niveau opérationnel. Ce modèle essaie de minimiser le 
coût total de repositionnement. Des solutions peuvent être obtenues en quelques secondes pour 
satisfaire les besoins de repositionnement. Un outil d’aide à la décision basée sur le modèle est 
développé pour faciliter l’application dans l’industrie du transport maritime. Une expérimentation 
numérique est présentée basée sur les services actuels d’un transporteur maritime qui comptent 49 
ports et 44 services. Ils démontrent que le coût de manutention représente une part très importante 
du coût total. Ce résultat indique que les opérateurs de conteneurs doivent faire plus attention à 
améliorer l’efficacité de la manutention des conteneurs vides dans les ports pour réduire le coût de 
repositionnement des conteneurs vides. Puis, le coût total opérationnel peut être réduit en utilisant 
la méthode de regard en avant avec prévision. Par des performances numériques, les plateformes 
de transbordement sont identifiées basées sur leurs activités de transbordement. Une méthode 
d’horizon mobile est adoptée pour manipuler des incertitudes des données de prévision reliée à 
l’approvisionnement, aux demandes et à la capacité disponible des navires.  
2.8 Décisions de planification stratégique au niveau régional  
Un système de dépôts intérieurs est proposé par Boile et al. (2008) pour rationaliser la gestion des 
conteneurs vides au niveau régional. Ils ont proposé un modèle de planification stratégique pour 
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déterminer de nouveaux emplacements optimaux de dépôt d’un ensemble identifié de sites 
potentiels. Aucun flux de mise en équilibre des conteneurs vides entre des dépôts n’est considéré. 
Un problème de localisation de dépôt basé sur l’inventaire est formulé pour le long terme (10 ans). 
Des conteneurs vides sont transportés par camion et le « street turns » n’est pas autorisé. Ce modèle 
est appliqué au port de New York. Des résultats présentent une réduction de 49 % de kilomètres de 
conteneurs vides après 6 ans et une réduction de coût de 27 à 47 %.  
Un repositionnement régional des conteneurs vides aux États-Unis est étudié par Façanha et al. 
(2003) pour les conteneurs en provenance et à destination de l’Asie. Un modèle d’optimisation est 
présenté pour déterminer le nombre optimal de terminaux intermodaux de chemin de fer. La 
fréquence de repositionnement des conteneurs vides entre les terminaux et les ports sont 
déterminés. Les deux composantes, déterministes et stochastiques, sont incluses dans le modèle. 
Les emplacements terminaux spécifiques et leurs aires de services respectives sont choisis basés 
sur le nombre optimal de terminaux. Les coûts de repositionnement sont calculés en utilisant un 
problème de flux du réseau de coût minimal. Cette étude montre qu’en introduisant plus de 
terminaux intérieurs, la distance parcourue par rail augmente, tandis que la distance parcourue par 
la route diminue. 
Zhang, Y. et Facanha (2014) font une étude de cas d’une compagnie de transport maritime entre 
l’Asie et l’Amérique du Nord. Trois stratégies sont proposées : introduire les terminaux dans le 
réseau de transport maritime, utiliser les ports de la Côte Est, utiliser une flotte dédiée de camions. 
Ils donnent le nombre optimal de terminaux dans chaque région. Puis ils choisissent des 
emplacements des terminaux et leurs zones d’influence. Les villes sont regroupées selon un certain 
nombre de facteurs : les opérations de la ligne de transport maritime dans la ville (car il y a une 
pénalité implicite pour ouvrir une nouvelle installation), le nombre de parcours ferroviaires existant 
dans la ville et le nombre de compagnies ferroviaires qui desservent la ville. Les coûts logistiques 
totaux sont calculés et comparés avec les coûts de base et les coûts minimisés. La différence entre 
les coûts actuels et les coûts optimaux dépend des coûts ferroviaires. Le changement des coûts 
d’inventaire ; des coûts de manutention ferroviaire et des coûts de terminal n’ont pas d’impact sur 
les coûts totaux logistiques. La seule exception est le coût ferroviaire. Des coûts totaux logistiques 
changent avec un changement de l’approvisionnement des conteneurs vides. L’influence de chaque 
stratégie a été évaluée. 
16 
 
Sterzik et al. (2015) étudient des possibilités additionnelles pour le repositionnement des 
conteneurs vides si des entreprises de camionnage dans l’arrière-pays coopèrent les unes avec les 
autres. Les compagnies partagent leur information sur l’emplacement des conteneurs vides. Elles 
peuvent accepter d’assigner des conteneurs aux tâches de transport qui sont plus appropriées pour 
réduire le coût. Cet article présente, analyse et compare deux scénarios. Le premier porte sur une 
région d’arrière-pays où des compagnies de camionnage utilisent leurs conteneurs pour des 
demandes de transport de base. Le deuxième permet d’échanger des conteneurs vides entre toutes 
les compagnies de camionnage dans la région d’arrière-pays. La flexibilité de routage de véhicule 
et d’ordonnancement est augmentée, car il n’y a pas de nécessité pour la livraison et le ramassage 
de certains conteneurs avec une même compagnie de camionnage. L’intervalle de temps prédéfini 
pour un conteneur chez un client est déterminé par deux fenêtres de temps à chaque emplacement 
de client. Pendant la première fenêtre de temps, le conteneur chargé/vide doit être livré aux 
emplacements de réception/expédition. Une fois le conteneur déchargé/chargé, il peut être ramassé 
par un véhicule pendant la deuxième fenêtre de temps. La minimisation des coûts fixes est obtenue 
en augmentant le nombre de véhicules d’exploitation jusqu’à trouver une solution faisable. Les 
résultats obtenus pour des séries de données avec des fenêtres de temps serrées permettent de 
conclure que des entreprises de camionnage dans l’arrière-pays de ports maritimes profitent de la 
coopération. En considérant les coûts variables, le partage des conteneurs mène à une réduction de 
7 %, c’est un impact positif sur la situation financière des compagnies de camionnage. Mais il y a 
trois obstacles  pour transformer la coopération de partage des conteneurs en une pratique réussie. 
D’abord, des compagnies qui partagent des conteneurs vides ont peur d’aider leurs concurrents qui 
bénéficieraient d’une contribution sans une compensation. Deuxièmement, les compagnies hésitent 
à partager tous leurs conteneurs vides pour des raisons stratégiques (pour assurer leur service auprès 
de leur clientèle). Troisièmement, des compagnies de transport maritime ou de location qui sont les 
propriétaires des conteneurs dans les services porte-à-porte intermodaux ont peur de perdre le 
contrôle sur leurs propriétés parce que les conteneurs peuvent être endommagés ou être perdus. 
2.9 Décisions de planification tactique au niveau régional  
Un problème de réapprovisionnement pour des conteneurs vides dans un système de plusieurs 
dépôts intérieurs est étudié par Dang et al. (2012). Les demandes et les retours des conteneurs sont 
supposés être des variables corrélées aléatoires, mais indépendantes. Une nouvelle politique de 
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repositionnement régional avec quatre méthodes heuristiques pour repositionner les conteneurs 
vides entre les dépôts est proposée. Une location de conteneur pour un temps court est disponible 
pour les moments de pénurie. Un modèle de simulation et un algorithme génétique basé sur 
heuristique sont développés pour trouver des politiques optimales des stocks reliées aux méthodes 
de repositionnement régional afin de minimiser le coût total attendu par unité de temps. Quelques 
expérimentations de calcul sont faites pour valider le modèle et examiner la sensibilité des résultats. 
Furió et al. (2013) proposent deux modèles mathématiques (basés sur deux différents motifs de 
mouvement des conteneurs ; avec et sans « street-turns ») pour optimiser les mouvements des 
conteneurs vides au niveau régional entre les transporteurs maritimes, les importateurs, les 
terminaux et les dépôts en minimisant les coûts d’entreposage. Un de ces modèles d’optimisation 
est intégré dans un système d’aide à la décision et puis il est examiné avec des données réelles 
basées sur les opérations d’arrière-pays de Valencia. Les résultats confirment les avantages de mise 
en œuvre de ce type de modèle pour la prise de décision opérationnelle, principalement quand le 
« street turns » est considéré.  
2.10 Décisions de planification opérationnelle au niveau régional  
La planification opérationnelle du repositionnement des conteneurs vides au niveau régional peut 
être divisée en deux sous-problèmes, un problème d’allocation des conteneurs et un problème de 
routage des véhicules. 
L’allocation des conteneurs vides est intégrée aux décisions de routage pour des compagnies de 
camionnage par Zhang, R. et al. (2009). Un seul terminal de conteneurs et plusieurs dépôts de 
véhicules avec un stock de conteneurs vides sont considérés. Le problème est formulé comme un 
problème de « multiple vehicle travelling salesman » avec des fenêtres de temps et plusieurs dépôts. 
Un algorithme de recherche tabou est proposé pour résoudre le problème. Zhang, R. et al. (2010) 
reprennent le même problème en considérant plusieurs dépôts et plusieurs terminaux, et le résolvent 
avec une méthode de fenêtres de temps. 
Des modèles mathématiques intégrant l’allocation des conteneurs et le routage pour des camions 
avec une capacité de deux conteneurs sont représentés par Huth et Mattfeld (2008). Des conteneurs 
sont transportés entre des plateformes dans un environnement dynamique et déterministe. Aucune 
fenêtre de temps n’est considérée. Le problème de routage est modélisé comme une généralisation 
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du problème de ramassage et de livraison. Le problème d’allocation est modélisé comme un 
problème de transport à plusieurs niveaux. 
Un modèle d’optimisation statique et déterministe est proposé par Deidda et al. (2008) pour mettre 
en œuvre l’approche « street turns ». Ils abordent simultanément l’allocation des conteneurs vides 
entre des importateurs, des exportateurs et un port et la conception de routes de camions pour des 
conteneurs vides. Les transports de conteneurs chargés ne sont pas considérés. Des camions sont 
situés dans le port et ont une capacité de deux conteneurs. Aucune formulation classique de routage 
du véhicule n’est utilisée. Ceci présente l’avantage que les contraintes de connectivité standards 
résultant des formulations de routage du véhicule peuvent être exclues, ce qui permet l’utilisation 
d’algorithmes exacts.  
2.11 Conclusion 
Selon les facteurs expliqués sur la planification aux différents niveaux de décision et pour conclure 
la revue littérature, deux modèles conceptuels de la gestion de retour des conteneurs vides sont 
présentés selon la littérature existante dans ce sujet pour faciliter la gestion et la prise de décision 
de la gestion des conteneurs vides. Ces deux modèles sont séparés selon le niveau de 
repositionnement des conteneurs. Le repositionnement global est présenté dans la Figure 2.1 et le 
repositionnement régional présenté dans la Figure 2.2. 
19 
Global
Stratègique Tactique Opérationnel
Conception du réseau et 
dimensionnement de la 
flotte 
Réseau collaboratif 
ou non- collaboratif
Conception du 
réseau de service
Modèle 
d'allocation de 
conteneurs
Déterminer route 
maritime
Déterminer si les ports de 
destination sont flexibles ou 
déterminé à l'avance
Expédier et routage 
des conteneurs 
Déterminer :
- Si le système est dynamique ou statique
- Si le système est déterministe ou stocastique
- Horizon de planification
- Type de conteneur
- Nombre de partenaires
- Nombre de ports
- Limite d’entroposage/ transport
- Limite d’entreposage/ transport
Déterminer :
- Si le système est dynamique ou statique
- Si le système est déterministe ou stocastique
- Horizon de planification
- Type de conteneur
- Nombre de partenaires
- Nombre de ports
- Limite d’entreposage/ transport
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Figure 2.2 : Gestion des conteneurs vides au niveau global 
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Régional
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- Horizon de planification
- Type de conteneur
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- Limite d’entreposage/ transport
Déterminer :
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- Horizon de planification
- Type de conteneur
- Nombre de partenaires
- Nombre de ports
- Limite d’entreposage/ transport
Déterminer :
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véhicules utilisés, le temps 
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coûts de transport et le 
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- Minimiser la taille de la flotte
-Minimiser les coûts de transport, 
-Déterminer la meilleure distribution des 
conteneurs vides
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- Simulation
Théorie d'inventaire
Programmation 
mathématique
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-Optimisation du réseau
- Programmation dynamique
- Optimisation  robuste
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Algorithmes de 
solution
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Figure 2.3 : Gestion des conteneurs vides au niveau régional
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Comme il a été déjà expliqué, le taux de transport terrestre des conteneurs vides est plus élevé que 
celui des mouvements globaux des conteneurs vides. En minimisant les mouvements terrestres, les 
effets externes du transport comme la pollution de l’air et la congestion seront réduits. 
Pour le repositionnement global, les conteneurs vides sont repositionnés en utilisant la capacité 
inutilisée sur les navires transportant des conteneurs chargés. Certains niveaux de succès dans 
l’optimisation des mouvements globaux des conteneurs vides sont déjà atteints, mais moins 
d’attention est accordée à la gestion régionale des conteneurs vides (Braekers et al., 2011).  
Dans cette recherche, une distinction est faite entre les modèles de la gestion des conteneurs vides 
au niveau global et au niveau régional. Au niveau régional un grand nombre d’options d’attribution 
des décideurs  sont disponibles : il y a plusieurs expéditeurs et importateurs, et des fortes offres et 
demandes de conteneurs vides. Les conteneurs sont souvent transportés individuellement (ou par 
deux) par camion entre tous les nœuds. Au niveau global, moins d’options sont disponibles : les 
conteneurs vides ne peuvent pas être repositionnés que lorsque les emplacements vides sont 
disponibles sur les navires. Tous les ports ne sont pas directement reliés les uns aux autres par une 
voie de transport maritime et les temps d’expédition sont souvent déterminés par un horaire fixe 
(Braekers et al., 2011). Dans cette recherche, il a été décidé d’étudier plus la gestion régionale des 
conteneurs vides pour être capable de recommander la meilleure stratégie pour l’IP. On suppose 
que dans l’IP les propriétaires des conteneurs sont des compagnies maritimes et les compagnies 
maritimes travaillent en collaboration les unes avec les autres. La comparaison entre les stratégies 
de gestion des retours des conteneurs maritimes vides est faite par simulation à l’aide de données 
de Mittal (2008). C’est une nouvelle approche qui n’a pas été exploitée jusqu’à aujourd’hui selon 
la littérature. Le chapitre suivant explique la méthodologie et les modèles étudiés pour le 
remplacement des conteneurs vides. 
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CHAPITRE 3 MODÈLES ET MÉTHODOLOGIE 
3.1 Introduction 
Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons l’objectif des modèles, les hypothèses et 
les paramètres des modèles, les indicateurs de performance et la région d’étude. Dans la seconde 
partie, deux scénarios selon les deux différents modèles pour la stratégie de remplacement des 
conteneurs vides sont présentés. Le premier modèle donne les opérations réelles dans la plupart des 
ports parce que la stratégie « street-turns » a des difficultés d’implémentation. Dans le deuxième, 
l’opération « street-turns » (des mouvements directs d’importateurs aux expéditeurs) est 
considérée.  
3.2 Objectif des modèles 
L’objectif des modèles est de minimiser le coût total du système prévu dans le repositionnement 
régional des conteneurs vides dans un horizon de temps pour chaque scénario. Les coûts totaux 
comprennent tous les coûts de transport entre le port, les dépôts, les importateurs et les expéditeurs, 
ajoutés aux coûts d’entreposage et aux coûts de manutention. La structure du réseau de transport 
implique des liens entre les importateurs et les dépôts, les dépôts et les expéditeurs, le port et les 
expéditeurs, et entre le port et les dépôts. L’opération d’un système peut être représentée par un 
conteneur plein qui est déchargé chez l’importateur. Ce conteneur vide est transporté pour 
entreposage au dépôt ou au terminal d’un port. Lorsque les conditions appropriées sont réunies, le 
conteneur vide pourrait être directement transporté à un expéditeur prêt à charger, cela s’appelle 
« street-turn ». Plus souvent, les conteneurs vides requis par les expéditeurs seraient livrés à partir 
de ceux qui sont stockés dans les terminaux et les dépôts. En plus, pour équilibrer le système, des 
conteneurs vides peuvent être transportés entre des dépôts dans un même quartier.  
3.3 Hypothèses des modèles  
Afin d’éviter une complexité inutile du modèle, pour une formulation exacte de la logistique des 
conteneurs vides et pour modéliser la réalité d’une manière dont les décisions optimales sont prises, 
les hypothèses et conditions suivantes sont considérés. 
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- La stratégie « street turn » est difficile à mettre en œuvre, car elle a besoin d’un niveau 
significatif de coordination. Les besoins de fonctionnement d’importation et d’exportation 
doivent être semblables et coïncider dans le temps, ainsi que le type de conteneurs, la 
compagnie de transport et le lieu. En plus, la plupart du temps, les conteneurs ont besoin 
d’opérations intermédiaires après un cycle de livraison afin d’être réutilisés (brossage, 
nettoyage, réparation, etc.). Évidemment, cela est le type de mouvement le plus efficace, 
car il économise les entreposages temporaires à vide. 
- Les conteneurs vides peuvent être entreposés aux dépôts ou aux terminaux, mais pas chez 
les importateurs ou chez les expéditeurs. 
- Les dépôts et les terminaux ont une capacité limitée pour entreposer des conteneurs vides. 
- Dans chaque période de temps, le nombre de chaque type de conteneurs vides généré chez 
l’importateur ou arrivé à tout terminal d’autres port est connu. 
- Dans chaque période de temps, le nombre de chaque type de conteneurs vides qui sont 
requis par les expéditeurs et par les terminaux pour exporter aux autres ports est connu. 
- Ce sont les compagnies de transport maritime qui sont les propriétaires des conteneurs 
vides.  
- La gestion collaborative des conteneurs vides entre les différents transporteurs maritimes 
est considérée. Donc les compagnies de location sont les membres d’une société de mise en 
commun des conteneurs. 
- C’est la responsabilité des compagnies de transport maritime de fournir aux expéditeurs des 
conteneurs vides, puis les expéditeurs chargent les conteneurs et les envoient au terminal. 
Les compagnies maritimes doivent les gérer, incluant le repositionnement des conteneurs 
vides, la réparation des conteneurs endommagés, l’entreposage des conteneurs aux 
différents dépôts selon la demande locale, le suivi des conteneurs et ainsi de suite 
augmentera le coût opérationnel des compagnies maritimes. 
- Pour le repositionnement des conteneurs vides, des compagnies maritimes normalement 
coopèrent avec les dépôts locaux. Les dépôts jouent un rôle important dans la gestion des 
conteneurs et un dépôt sert souvent à différentes compagnies maritimes. La fonction 
majeure des dépôts est l’entreposage des conteneurs vides pour des compagnies maritimes. 
Ils fournissent également des conteneurs vides aux expéditeurs. Les dépôts vérifient 
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périodiquement l’inventaire des conteneurs vides et informent les compagnies maritimes 
pour garder l’équilibre de stocks. 
- Les transitaires choisissent un dépôt approprié où les compagnies maritimes entreposent 
des conteneurs vides et ont un contrat avec eux. Quand les expéditeurs ont besoin de 
conteneurs vides ou les importateurs veulent retourner des conteneurs vides, un transitaire 
organisera les transports avec des semi-remorques. 
- Aussitôt qu’une expédition arrive chez un importateur, les conteneurs sont déchargés 
immédiatement, et les conteneurs vides deviennent disponibles. 
- Le transport régional est fait par camion. 
3.4 Paramètres des modèles  
Les paramètres des modèles sont les suivants : 
- nombre de l’offre et de la demande de conteneurs vides par les importateurs et les 
exportateurs selon différents scénarios ; 
- nombre des importateurs, des exportateurs et des dépôts ; 
- emplacements des importateurs et des exportateurs ; 
- emplacements des dépôts intérieurs ; 
- distances entre le port et tous les dépôts ; 
- distances entre tous les dépôts et les clients ; 
- pourcentage de besoins de réparation de conteneurs vides ; 
- pourcentage des cas de stock insuffisant. 
3.5 Indicateurs de performance 
Deux indicateurs de performance sont utilisés. 
1- La distance parcourue : c’est la distance totale que les conteneurs vides parcourent quand 
ils quittent les importateurs jusqu’aux exportateurs ou au port. 
2- Le coût total de l’emplacement des conteneurs vides : ce coût total comprend tous les coûts 
de transport entre le port, les dépôts, les importateurs et les expéditeurs, plus les coûts 
d’entreposage et les coûts de manutention. 
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Dans le chapitre suivant, la simulation est utilisée pour évaluer les performances de chaque scénario 
et analyser leurs possibilités et leurs avantages. 
3.6 Régions d’étude 
Pour analyser les performances du système de chaque scénario, des données du port de New 
York/New Jersey (PONYNJ) sont utilisées (Mittal, 2008). La région regroupe quatre états majeurs : 
Pennsylvanie, New Jersey, New York et Connecticut. Cette région est choisie parce que des 
données sont disponibles et le port PONYNJ est le port le plus important de la Côte-Est et le 
troisième plus grand port aux États-Unis. La région a une forte concentration des affaires d’import-
export. Le New Jersey possède le troisième plus grand entrepôt commercial dans le pays, après Los 
Angeles et Chicago. La consommation régionale et le nombre de conteneurs chargés sont très 
élevés. Environ 95 % de toutes les marchandises conteneurisées passe par le PONYNJ et 
consommées dans treize régions avoisinantes. Les conteneurs chargés viennent par voie terrestre 
vers la région de NY/NJ. Comme le marché des consommateurs est à une distance relativement 
courte du port, les camions restent le mode préféré et prédominant pour le transport de conteneurs. 
Avec un déséquilibre significatif entre les importations et les exportations dans cette région, le 
repositionnement et l’entreposage des conteneurs vides présentent des défis. 
 
Figure 3.1 : Régions d’étude ((Mittal, 2008), p.46) 
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3.7 Données 
Pour déterminer la distance parcourue et les coûts de transport de remplacement des conteneurs 
vides, les données suivantes sont prises et générées selon l’information de référence. Les données 
annuelles de volume d’importation et d’exportation au port et leur tendance sont obtenues à partir 
de PONYNJ (Mittal, 2008). Le Tableau 3.1 présente les volumes d’importation et d’exportation au 
PONYNJ pour une période de 10 ans. La différence entre les volumes importés et les volumes 
exportés implique un besoin de repositionnement des conteneurs vides entre les dépôts et le port 
afin de les envoyer à d’autres ports (repositionnement global). 
Tableau 3.1 : Volumes d’importation et d’exportation au PONYNJ (1997-2007) 
Année 
Importation en 
nombre de 
conteneurs 
Exportation en 
nombre de 
conteneurs 
Pourcentage de 
croissance des 
importations 
Pourcentage de 
croissance des 
exportations 
1997 1 057 769 680 844   
1998 1 212 717 671 551 14,65 -1,36 
1999 1 362 438 664 750 12,35 -1,01 
2000 1 511 579 688 765 10,95 3,61 
2001 1 587 675 767 458 5,03 11,43 
2001 1 879 455 747 661 18,38 -2,58 
2003 1 964 759 838 277 4,54 12,12 
2004 2 238 763 924 434 13,95 10,28 
2005 2 438 367 978 254 8,92 5,82 
2006 2 601 327 1 049 918 6,68 7,33 
2007  2 640 303  1 253 189  1,50  19,36  
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Selon les données utilisées, le réseau est constitué de 3 000 importateurs, 800 exportateurs, 21 
dépôts et 1 port. Le nombre de dépôts est le nombre optimal qui a été retenu par Mittal (2008). 
L’évaluation de performance du système peut être faite selon certaines conditions des paramètres, 
comme les modèles de l’offre et de la demande des clients, les capacités d’entrepôts et les coûts de 
transport de conteneurs vides.   
Nous avons par ailleurs fait les hypothèses suivantes : 
3- 60 % de conteneurs de port ont besoin de réparation. 
4- 40 % de conteneurs des importateurs ont besoin de réparation. 
Comme les distances exactes entre les clients et les dépôts et entre les dépôts et le port ne sont pas 
disponibles. Des distances ont été générées aléatoirement. Les fonctions utilisées sont résumées 
dans le Tableau 3.2.  
Tableau 3.2 : Distances entre différents nœuds du réseau 
 
De plus, les coûts de transport, d’entreposage et de manutention sont les mêmes que ceux utilisés 
par Mittal (2008), voir Tableau 3.3. 
Tableau 3.3 : Coûts logistiques 
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La vitesse des camions a été supposée par la fonction UNIF (70, 90) en kilomètres par heure et le 
temps de manutention pour chaque conteneur suit une fonction TRIA (4,5, 5, 15,5) en minutes. 
3.8 Scénarios 
Pour examiner le potentiel et la performance des systèmes, deux scénarios ont été évalués.  
3.8.1 Scénario 1 
Le scénario 1 est le scénario de référence qui simule la stratégie actuelle de retour des conteneurs 
vides. L’opération de ce scénario peut être expliquée en suivant un conteneur plein qui est déchargé 
chez un importateur. Le conteneur vide est transporté à un terminal ou à un dépôt pour 
l’entreposage. Les conteneurs vides requis par les expéditeurs seraient livrés à partir de ceux qui 
sont entreposés dans les terminaux et dépôts. En plus, pour équilibrer le système, certains 
conteneurs vides peuvent être importés de terminaux d’autres ports ou exportés vers les terminaux 
d’autres ports. Le flux de ce scénario est présenté dans la Figure 3.2. 
 
Figure 3.2 : Scénario 1 - système de retour des conteneurs 
Le diagramme de flux de scénario 1 est présenté à la Figure 3.3. 
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Figure 3.3 : Diagramme de flux du scénario 1 
3.8.2 Scénario 2 
Dans le scénario 2, la stratégie « street-turn » est considérée. Lorsque les conditions appropriées 
sont réunies, les conteneurs vides pourraient être directement transportés à un expéditeur prêt à 
charger.  
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Cette stratégie est présentée dans la Figure 3.4. 
 
Figure 3.4 : Scénario 2 - système de retour des conteneurs avec la stratégie « street turn » 
La Figure 3.5 présente le diagramme de flux de ce scénario. 
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Figure 3.5 : Diagramme de flux du scénario 2 
 
3.9 Validation et plan d’expériences 
Afin d’être capable de valider les modèles, les données de Mittal (2008) ont été utilisés. Comme 
déjà mentionné, le nombre de dépôts considéré dans notre simulation est le nombre optimal qui a 
été obtenu par Mittal (2008). Ses données sont : 21 dépôts, 3 000 importateurs, 800 exportateurs et 
un port. Aucune donnée sur les emplacements et les distances entre les nœuds du réseau n’est 
disponible. De même, aucune donnée sur l’affectation des importateurs et des exportateurs aux 
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différents dépôts n’est disponible. Il a été associé aux 21 dépôts le même nombre d’importateur et 
d’exportateurs, soit 141 et 39.  
Afin de minimiser le pourcentage de pénurie, 7 simulations avec différentes capacités des dépôts 
ont été réalisées, voir la Figure 4.1. 
 
Figure 3.6 : Détermination de capacités des dépôts pour les scénarios 1 et 2 
La capacité de 15 000 a été choisie pour faire la simulation finale et obtenir les résultats. Parce 
qu’avec cette capacité, il n’y aurait pas de pénurie dans le scénario 2 et il n’y aurait qu’une pénurie 
de 2,25 % pour le scénario 1.  
3.10 Conclusion 
Dans cette partie du travail, on a présenté deux modèles et deux scénarios pour la gestion des retours 
des conteneurs. On a présenté le diagramme de flux de chaque scénario afin de faire la simulation 
pour les deux modèles en utilisant les données de la région d’étude.  
Ensuite et dans le cadre du chapitre suivant, on va simuler les modèles et vérifier les résultats. 
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CHAPITRE 4 ANALYSE ET RÉSULTATS 
4.1 Introduction 
Dans ce chapitre, les deux scénarios sont simulés et les résultats obtenus sont présentés et comparés 
les uns avec les autres. La comparaison est bien démontrée avec plusieurs diagrammes. 
4.2 Analyse 
Deux scénarios sont simulés pour déterminer l’efficacité de la stratégie « street-turns » à réduire la 
distance parcourue des véhicules et à augmenter la capacité régionale pour une meilleure gestion 
de retour des conteneurs vides. Le premier scénario modélise la situation actuelle et évalue les 
conditions de la gestion des conteneurs vides. Il évalue la capacité des dépôts existants pour gérer 
les volumes de conteneurs vides et calcule le coût de repositionnement des conteneurs vides. Le 
deuxième scénario modélise le système en considérant la stratégie « street-turns ». Le coût de 
repositionnement des conteneurs vides est calculé et comparé avec le premier scénario.  
Les simulations de deux scénarios sont faites sur une durée de un an (365 jours) et avec 30 
réplications pour atteindre une fiabilité statistique acceptable. Chaque performance prend environ 
une heure et quinze minutes. 
Les modèles sont résolus en utilisant Arena 14.70 sur un ordinateur Intel® Core™ CPU 1,86 GHz, 
4,00 Go RAM. 
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4.3 Résultats 
Le Tableau 4.1 présente les résultats de simulation pour les deux scénarios.   
Tableau 4.1 : Résultats de simulation pour le repositionnement des conteneurs vides 
 
Scénario 1 Scénario 2 
Différence en 
pourcentage 
Nombre de conteneurs repositionnés 23 201 16 515 28,82 
Distance parcourue (km) 7 809 457 4 013 145 48,61 
Coût de transport (1 an) 39 047 285 $ 20 065 725 $ 48,61 
Coût d’entreposage (1 an) 15 515 253 $ 12 620 411 $ 18,66 
Coût de manutention (1 an) 156 220 $ 118 196 $ 24,34 
Coût total de repositionnement 
terrestre (1 an) 
54 640 648 $ 32 745 234 $ 40,05 
Les résultats de scénario 1 montrent que le coût total de repositionnement pour une année sera 
54 640 648 $. Ce coût inclut le coût de transport de 23 201 conteneurs repositionnés et le coût 
d’entreposage et le coût de manutention pour une durée d’un an. Les résultats de scénario 2 
montrent que le coût de repositionnement pour une année sera 32 745 234 $. Ce coût inclut le coût 
de transport de 16 515 conteneurs repositionnés et le coût d’entreposage et le coût de manutention 
pour une durée d’un an. La différence de réduction entre les deux scénarios est de 40,05 %.  
La distance parcourue pour transporter des conteneurs vides dans le système du scénario 1 est de 
7 809 457 km pour une durée d’un an. Mais cette distance dans le système du scénario 2 n’est que 
4 013 145 km pour une durée d’un an. Cela représente 48,61 % de réduction. En utilisant le trajet 
direct des importateurs aux exportateurs, deux trajets inutiles sont éliminés la plupart du temps. 
À titre d’exemples, la Figure 4.2 présente le nombre de conteneurs envoyés par le groupe 
d’importateurs pour le dépôt 1 et la Figure 4.3 présente le nombre de conteneurs demandés par le 
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groupe d’exportateurs pour le dépôt 1. La Figure 4.2 montre 141 importateurs de groupe de dépôt 
1 et la Figure 4.3 montre 39 exportateurs d’un même groupe de dépôt. 
 
Figure 4.1 : Nombre de conteneurs envoyés par les importateurs pour le dépôt 1 
 
Figure 4.2 : Nombre de conteneurs demandés par les exportateurs pour le dépôt 1 
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4.4 Conclusion 
La comparaison des deux scénarios démontre sans ambiguïté la supériorité du scénario 2. Comme 
il a été vu dans la littérature, la stratégie « street-turns » domine. Nous la recommandons lors du 
déploiement des π-conteneurs. 
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CHAPITRE 5 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
Dans ce travail, les deux stratégies de la gestion de retours des conteneurs vides ont été identifiées 
et analysées. Selon la revue de la littérature, deux modèles conceptuels sont proposés pour 
différents niveaux de repositionnement des conteneurs. Le premier modèle présente le 
repositionnement global des conteneurs vides et le deuxième modèle présente le repositionnement 
régional des conteneurs vides. À l’étape suivante, les différentes parties des modèles comme le 
niveau de planification, le niveau des questions de modélisation et leurs paramètres de décision 
sont inventoriées.  
Il a été analyse de façon plus détaillée treize articles qui proposent des modèles pour la gestion des 
conteneurs vides. Les décisions de planification aux différents niveaux sont expliquées avec des 
exemples tirés de ces articles. Deux stratégies courantes et utilisables pour le repositionnement des 
conteneurs vides au niveau régional ont été retenues et elles ont été simulées et comparées.  
L’objectif des simulations est de minimiser le coût total et la distances parcouru du système prévu 
dans le repositionnement régional des conteneurs vides sur un horizon de temps d’un an dans 
chaque scénario. Le coût total comprend le coût de transport, le coût de manutention et le coût 
d’entreposage. 
Les données réelles de 1997 à 2007 du port New York et New Jersey et le nombre d’entreprises 
existantes comme les importateurs et les exportateurs été utilisés pour faire la simulation tirées de 
la thèse de Mittal (2008). Après avoir simulé les deux scénarios, les résultats des scénarios sont 
comparés selon les indicateurs de performance prédéfinis. Comme il a été indiqué dans le tableau 
des résultats, une réduction de 40 % du coût total et une réduction de 48 % de la distance parcourue 
des camions dans le deuxième scénario sont observées. Selon l’analyse de sensibilité de capacité 
des dépôts, la capacité de 15 000 a été retenue afin d’avoir un taux de succès de livraison des 
conteneurs vides à temps aux expéditeurs. 
Le réseau de transport du deuxième modèle a été optimisé grâce à l’élimination des trajets inutiles 
et l’élimination des stocks non nécessaires. Parce que dans le réseau initial il y a des mouvements 
inutiles. En utilisant le trajet direct des importateurs aux exportateurs, deux trajets inutiles sont 
éliminés dans la plupart du temps. Comme les résultats le démontrent, on a des meilleurs trajets et 
des meilleurs stocks avec le deuxième scénario. Ainsi, nous proposons l’utilisation de la stratégie 
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du deuxième scénario pour la gestion des retours et le repositionnement régional des conteneurs 
vides dans le concept de l’Internet Physique afin de minimiser les distances parcourues des camions 
et du coup les émissions de CO2 et les coûts de transport. La gestion des retours des conteneurs 
avec la stratégie « street turns » et la stratégie collaborative nécessite l’existence d’un système de 
coordination pour suivre la localisation des conteneurs, leurs états et les besoins en conteneurs 
vides. 
Quelques difficultés ont été rencontrées durant cette recherche. 
 Trouver les données réelles et les plus récentes qui soient adaptées pour faire la simulation.  
 Définir dans le logiciel Arena le grand nombre d’importateurs (3000) et d’exportateurs (800) 
des données utilisées pour faire la simulation.  
 Définir les lieux géographiques et les distances réelles entre les différents nœuds du réseau 
simulé. 
Recommandations pour des travaux futurs 
Les modèles sont à évaluer avec des données réelles de l’offre et de la demande et du coût de 
transport de différentes régions. Certaines suggestions pour des travaux de recherche futurs 
seraient : 
- la gestion intégrée des deux flux des conteneurs chargés et vides ; 
- la gestion de retour des conteneurs d’autres types et non seulement des conteneurs 
maritimes ; 
- la résolution du problème avec d’autres approches alternatives comme la programmation 
heuristique ; 
- la résolution du problème en considérant les aspects stochastiques pour les fonctions des 
offres, des demandes et des coûts ; 
- la résolution du problème en considérant d’autres horizons de planification.  
Au niveau global, la plupart des recherches ont étudié les opérations optimales d’une seule 
compagnie maritime. Les recherches futures pourraient identifier les opportunités de la stratégie 
coopérative entre des compagnies maritimes. En plus, les décisions de repositionnement global 
vont, évidemment, avoir un impact sur les décisions qui seront prises au niveau régional comme le 
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nombre de conteneurs vides disponible au port. Donc les recherches futures pourraient étudier 
l’interdépendance des deux problèmes.  
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ANNEXES 
ANNEXE A - PRINCIPAUX ARTICLES SUR LA GESTION DES RETOURS DES CONTENEURS 
Article Auteurs 
Maillons de la 
chaîne 
Outils de 
mathématiques 
Niveau de 
décision 
Type de 
remplacement 
Type de 
conteneurs 
Objectif 
L
o
c
a
ti
o
n
 
c
o
n
si
d
é
r
é
e
 
Expériences 
Assessment of empty 
container repositioning 
policies in maritime transport 
Xu et al. 
(2013) 
Compagnies de 
transport maritime 
Heuristique, 
simulation, 
modélisation 
stochastique 
Tactique Global 20 pieds 
Réduire les coûts 
opérationnels 
Non 
3 compagnies maritimes 
Effectiveness of an empty 
container repositioning 
policy with flexible 
destination ports 
Song et 
Dong 
(2011) 
Compagnies de 
transport maritime 
Heuristique, 
simulation, 
modélisation 
stochastique 
Tactique Global 20 pieds 
Réduire les coûts totaux 
(Coûts d’inventaire, coûts de 
pénalité de perdues ventes, 
coûts de manutention et coûts 
de transport) 
Oui 
1 compagnies maritimes, 6 
ports (4 européens et 2 
américains) 
Strategic planning of empty 
container repositioning in the 
transpacific market: a case 
study 
Zhang, Y. 
et 
Facanha 
(2014) 
Compagnie de 
transport maritime 
et terminal 
ferroviaire 
Modélisation 
stochastique 
Stratégique Régional 
20/40/45 
pieds 
Réduire les coûts (des coûts 
de transport, de manutention, 
d’inventaire et de terminal) 
 Non 
Les ports de « East Coast » et 
« West Coast » des États-unis 
Operation planning for 
maritime empty container 
repositioning 
Long et 
al. (2013) 
Compagnies de 
transport maritime 
Modèle 
d’optimisation 
Opérationnel Global 
Plusieurs 
types 
Réduire le coût Oui 
L’expérimentation numérique 
est présentée basée sur les 
services actuels d’un 
transporteur maritime (49 
ports et 44 services) 
Locating short-term empty-
container storage facilities to 
support port operations: A 
user optimal approach 
Lei et 
Church 
(2011) 
Compagnies de 
transport maritime 
et d’entreprises 
camionnages 
Modélisation 
stochastique 
Stratégique Global 40 pieds Réduire le parcours total  Non 
Les complexes portuaires de 
Los Angeles et de Long 
Beach  
Optimizing empty container 
logistics based on a 
collaborative network 
approach 
Vojdani et 
al. (2013) 
Compagnies de 
transport maritime 
et des compagnies 
de location 
Modélisation 
déterministe et 
simulation 
Stratégique 
Global et 
régional 
20 pieds 
Réduire les coûts de 
remplacement, d’entreposage, 
de transport, de manutention 
et de location 
Oui 
Étude de cas de 3 
transporteurs et 1 entreprise de 
location dans 2 scénarios 
entre 8-9 ports 
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Article Auteurs 
Maillons de la 
chaîne 
Outils de 
mathématiques 
Niveau de 
décision 
Type de 
remplacement 
Type de 
conteneurs 
Objectif 
L
o
c
a
ti
o
n
 
c
o
n
si
d
é
r
é
e
 
Expériences 
Empty marine container 
logistics: facts, issues and 
management strategies 
Theofanis 
et Boile 
(2009) 
Compagnies de 
transport maritime 
et des compagnies 
de location 
Analyse Stratégique Global 20/40 pieds Réduire le coût Oui 
 Appliqué au port de New 
York 
Optimal inventory control of 
empty containers in inland 
transportation system 
Yun et al. 
(2011) 
 Transporteurs de 
barges, de 
camionnages et 
ferroviaires 
Simulation   tactique Régional  40 pieds 
Réduire les coûts de 
remplacement et de location 
Oui 
Exemples numériques sont 
considérés 
Optimization of empty 
container movements using 
street-turn: Application to 
Valencia hinterland 
Furió et 
al. (2013) 
Transporteurs 
maritimes, 
importateurs et 
exportateurs 
Modélisation 
déterministe et 
DSS 
Opérationnel 
Global et 
régional 
40 pieds Réduire le parcours Oui 
Le modèle est examiné avec 
des données réelles basées sur 
des opérations de port de 
Valencia 
Optimization of empty 
container allocation in depot 
with the participation of 
freight forwarder 
He (2013) 
Transporteurs 
maritimes, 
importateurs, 
exportateurs et 
transitaires 
Modèle 
d’optimisation 
Tactique Régional 40 pieds Réduire le coût et le parcours Non  
Le modèle est appliqué à 
terminal Qingdao Qianwan et 
50 dépôts environnent le 
terminal 
Positioning empty containers 
under dependent demand 
process 
Dang et 
al. (2012) 
Dépôts 
Modèle 
heuristique 
Tactique 
Global et 
régional 
40 pieds Réduire le coût Oui 
Calculs numériques sont 
menés 
Empty container 
management for intermodal 
transportation networks 
Choong et 
al. (2002) 
Transporteurs de 
barges, de 
camionnage et 
ferroviaires 
Modèle 
d’optimisation 
Tactique Régional 20 pieds  Réduire le coût   Oui 
3 cas de pool de conteneurs  
Reducing hinterland 
transportation costs through 
container sharing 
Sterzik et 
al. (2015) 
Compagnies de 
camionnage 
Modèles 
mathématiques 
de recherche 
tabou 
heuristiques 
Stratégique et 
opérationnel 
Régional 40 pieds 
Réduire les coûts 
d’exécutions totales 
Oui 
2 compagnies de camionnage, 
2 terminaux, plusieurs dépôts, 
un certain nombre de clients 
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ANNEXE B - FIGURES DES DIAGRAMMES DE SIMULATION DANS ARENA 
 
Figure du diagramme complet de simulation du scénario 1 
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Figure du diagramme du dépôt de la simulation du scénario 1 
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Figure du diagramme du port de la simulation du scénario 1 
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Figure du diagramme d’un groupe d’importateurs et d’exportateurs de la simulation du scénario 1 
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Figure du diagramme de simulation du scénario 2 
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Figure du diagramme du dépôt de la simulation du scénario 2 
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Figure du diagramme du port de la simulation du scénario 2 
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Figure du diagramme d’un groupe d’importateurs et d’exportateurs de simulation de scénario 2 
